



ま え が き
近代工業は目ざましい技術革新の時代を迎えて， 研究開発競争も日を追ってその激しさを増してい












きて， まがりばそ有するハイポイドギヤを始めて設計し， 加工したのはE. Wildhaber氏であった。
同氏は1925年当時すでに創成用ピッチネジ面を考慮、した線接触のものをえようと努力している。 同氏
はその詳細な理論を1946年にいたって発表したが， その中ではハイポイドギヤの基礎理論が独特な方
法で展開されている。 この理論は同氏以外には理解されないといわれるほど難解なものであって， 1949 
年にはnancy大学のM. J. Capelle氏も創成用ピッチネジ面の拡張を試みたぷ) Wildhaber氏のいく



























る直角座標( x， y， z)を定める。 いま原点Pより liの位置にある点0，を通過する回転軸がある。 その回
転軸を単位ベクトルαιであらわせば， つぎのようなベクトルの式で、表示することができる。





るため， 二軸をA" A" であらわし， 軸の交叉角を:2:， オフセット量E， 共通垂線をあらわす単位べ
クトルをeとすると， つぎの式が成立つ。
α×αa e=一一」一一一二一sin :2: 
(J， 
cos:2: =αェ・α2




















。'i( αi， <pi )( Xi -li) = cós <pi( Xi -1;) + ( l- cos <pi)αイ仏・( xi-l;)!ートsin <piαιX( xi-li) 
しかし以上の幾何学的意義を容易にするため， 行列の概念を導入する必要がある。
すなわち， 回転の単位ベクトル仏をすでに述べたとおりどt軸とする直交座標系ι( 己，仇，乙)を考え
る。 この三軸が原点をPとする基準座標(x， y， z)に関する方向余弦を行列u，で表示すると， 両座標
はつぎの式で変換される。
Xi = li + u，-' �i (3) 
剛体上の点ξは， αzを軸として <piだけねじれ運動するので， その時の手の位置Xを求めるときは，
X=山 (4) 
I COS <pi -sm <pi 
ここに Mi( <p;)は， 仏軸まわり回転であり， Mi( <pi ) = I sin <pi cos <pι 
l 0 0 
式(3)より 手 =u， ( Xi -li ) であることから， 式(4)はつぎのように整理きれる。
ヲAVす味意ふ乞官7行ヲ。な
、1111111t?11111111JAUハU1i
X= li+ u，-' Mi( <p;) U， ( Xi -l，) + �:_ <pi α (2)' 27r 
ここに 必(αi， <pi)三u，-
， Mi( <Pi ) u， ì 
f (5) したがって Qi-' ( αi， <pι)三u，-'Mi-' (<pι) u， J 
I u， I 
ここに式(2)'は式(2)にほかならないことになる。 なお， αz豆Iu ， Iなる行列であらわせば， Qi(αι，<pι) 
l U，)i 
はつぎの行列であらわされることは周知のとおりである。
r 1 0 0 1 r u， 1 r 0 - U， u ， 1 
Q;( 仏，<pi)=COS<pil 0 1 0  1+ ( l- cos ψι) I仇I (U， ， U ， ， u，) i十 sinφI u， 0 -u， I 
lOOlJ lU，Ji l-u ， u， OJ 
ねじれ運動をする場合，剛体上の点Qiの速度を求めることが基本である。 このため式(2)の微係数を求
める。
( dx \ _ dQi( <pi) ( U� I 一 一τァー ( X i -li) +ττ ァ α\ dt /; dt 乙7r dt 
TT-' dMi (平山) TT f __ 1 \ ，  Li d <pi _ =u， 一τァー'!_u，( Xι Iι)+一 一一勧 一 一一 叫 としω ωzαaとおくt -. ，.�， .. " 27r _ . dt w， 
剥岬き換えて xi-l 二苛Qi-ιli-1十1
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においては， α1を軸とする歯車側の点Q ，とα2側の点Q ，とが互いに接触しているはずである。 Q点に
おけるQ ，およびQ ，点の速度を玖， V ，とするとき，
ドω，X (日)+去ω1
玖 =ω， X( x-l，)+壬Lω2
Z7T 
したがって相対速度をwとするときは，
w=V， -V ， 
=(ω 一ω，) X +(去ωEーω，X 1) - (去ω2 一 川)
(L， " . \ ( L. " . \ 
== ( ;: 1ω1ーω，X 1 ，トトムω2 一ω， X 1， ) とおけば\ 27T - ，  -" . -  / \ 27T -， -  ' • -  / 
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図2にてあきらかなように， 共通量線0，0 ， 上に原点Oをとる。 五=00 " E， =00 ， 引 α tと α と
のなす角を�iであらわすときは， 仏はつぎのように表示される。 すなわち，
ニω，E，cos�，αXe一ω，E，sin�，α 
(]. α，=cos �，α+ sin �，αXe 
α，=cos �，α sin �，αXe 
よ=-E，e








また ω，X 1， =ω，E， cos �，αXe+ω，E， sin �，α 図2 瞬間軸の位置
式(9)においては， 図2の場合1= 0となるので， つぎのようにあらわされる。
ωα=(ω，cos �，-ω，cos �，)α+(ω，sin�， +ω，s in �， )αXe 
L (， � . � .  � . � ， .IL. � L � \ ì  っデーωα= � (一ω，E，sin�， +ω，E，sin エ) + I ::�ーω，cos�，一τLω，cos�，) ( α Z7T I \Z7T Z7T 1I 
十 {( w，E，cos五十叫ん叫，)十(去ω，sin�，寸ω sin�，) }… 
以上の二つのベクトルの式から， 直ちにつぎの連立方程式が得られる。
(1)' �=�，+�， 
(2)' E= E， + E， 
(3)' ω，sin �， +ω" sin �，= 0 
(4)' ω=ω，cos �， ω，cos � ，  (10) 
L ， 
(5)' つ「一ω=一ω，E，sin�，+ω'，E， sin �，+つ「一ω，cos�， ーづ子Lω，cos�， 
'- 7T '-7T '-7T 
L (6)' ω，E，cos�， +ω，E，cos �，十一一一ω，sin�， +ーさとω'，sin�，= 0 27T 
したがって， �， E， ω" ω12， Ll' L2' が与えられるときは， E" E" �" �" ω， L!27Tは直ち
に決定されるものである。 式(10)を解けは、，
ω，sin �， +ω，sin�， = 0より 心1=(- ff +∞sオ /心
心=(- ff +cosオ /心
) -l ( 
ω=ω，cos �，一ω，cos� ， より ω =〆ω1: -2ωzω'，cos �十ω;
式(10)の(6)'より E， I L ， _ E， I L， 一一一一tan�， ' 27T tan�，' 27T (12) 
円jqJ 
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Z，cos 2:， ， { L" L， \ sin 2:， s in 2:， E， = E  �." �.'v:;.� � +(一 一 一一+一一一 l でs in 2: '\ 27T ' 27T / s in � 
z，cos 2:， { L" L， \ sin 2:， s in 2:， E， = E �... � ' V�� �  (- ;:' +一一一 1 �.. . �' �.; sin� \ 27T ' 27T/ sin� 
) 向4dl ( 
、lili--〉lilt-lj
式(10)の(3)'より， L _ D sin 2:，sin 2:， ， L， sin 2:，cos 2:， ， L， sin 2:，cos 2:， 一一 一一 一一27T � sin 2: ' 27T sin 2: ' 27T sin 2: 
書き換えて， { L" L， \ sin 2: =-E， tan 2:，十 二!.... +I一 一一+ ;::___ I _ o __ -::." _--: 27T ' \ 27T ' 27T J sin 2: cos 2:， (14) 




この場合は L，=L，= 0が普通で、ある。 したがって式(10)は下記のように整理きれるo
2:=2:， + 2:， 
心
E= E， + E， 
ω'，sin 2:， +ω，sin 2:， = 0 
∞t 2:， = (子+∞s か in 2: 
E. =�in 2:， cos 2:， D sin 2: � (15) 
ω =叫cos 2:，一ω'，cos 2:， より
E， _ E， 
tan 2:， tan 2:， E.=�
in 2:， cos 2:， r. 
sin 2: 】
Ji ωニ-w， E，sin え +ω， E，sin2:， Z7T 
ω =.; w;-2ω1叫cos 2:十ω;
-n 2:， sin 2: 
n
一= 一 " ��: �， E= -E， tan 2:， 乙7T sm乙，
=- E，tan 2:， 
b. かさ歯車の場合
L，= L，= 0， EニOとなるため， 2:" 2:， をかき歯車のピッチ円錐角として従来通りもとめられ
るが， 歯切創成運動に関してはオフセットおよびリード を与えることもできる。 三， 2:，およびω
については式(15)をそのま、使用できる。 なお L/27T= 0である。
C. 平行軸歯車の場合
2:， =2:， = 0 したがって ω =叫一ω" 1 
}より
ω， E，+ω， E，= 0 ) 
E ， =一二二主}-2- Eω1一 ω2
この場合の E は中心距離であり， E，および E，はピッチ円半径， ピッチ点が瞬間軸であり， その












いに接触し， 滑りながら運動することになる。 したがって， その点における両歯形の相対速度w は，
その一方の歯形曲面の法線n，と直交しなければ、ならない。 これをベクトルであらわすと，
。i(ai ， 私)ni'w= 0 
しかるに， 式(8)によりwは求めてあるので，
。ι(ι私)ni・{山+ 十ω一ωxl ト =0
ω=ωαであるから，
I 乙7T J 
必(αJt)nz ( …十 (去 …Xl) } = O (16) 
一組の歯車が与えられるときは， 瞬間軸に関するα， 1， およ び L!27T は式(11)-(14)によって求められ











ω，sin :2:，十ω'xsin :2:x= 0 
ωzz=ω， cos :2:，一ω'xcos :2:x 
つ千ι ι αω叫W1 X-九，x 一一一「寸αω叫叫ùλ 1
L 







この式においては ω" E" 2:" L/2rrがすでに求められており， ωIX' �x， Ex， L.x， ω' xが未知数で
ある。 したがって， そのうちの一つ例えば2:xを与えれば， 四つの連立の式から、ωIx' Ex， Lx， ωuは
決定されることになる。
まず 一 ωl.r === 旦呉主 より，s m 乙'x ωu二 ω
sin( 2:，十三J
sin 2:x 
つぎにL!2rrに関する式の両辺に 1 / ω，s in 2: ，を乗ずる
つ与 」~ =一 (E，十 EJ十 会 co t2: ，十 十co t2:x L.rr αJ， S1n乙� L.rr L.rr 
この式に式仰の値を代入して整理するときは，
( 
I / L1 LL UB ) × Si山 十 三)E， tan 2: ，十 一::-" + 1一一 一 一一 一 l2 rr '\ 2 rr ' 2 rr / s in 2: cos 2: ， ) " s in 2: ， s in 2:x 
{ E ，  I L， Ex \ =一 (E ，+ Ex)十 一子co t2: ，+!一一 一 +一一一 一- 7lco t Z X2rr v V .�， ' \ tan 2:， ' 2rr tan 2:x / 
したがって， 瓦， Exの項を それぞれ計算してExはつぎの式であらわされる。
s( 2: ，十三x- 2: ，) • � I {L， L ， \ sin(2:， +2:Jsin 2:x Ex = E， vV� ��..__ ' �  '" -" sin 2:x + ! ;:' 一 一一 lsin 2:， cos 2: ， üU'� ' \ 2rr 2rr / sin 2: cos 2: ， 
Exが知られるときは，
Lx _ E， I L， Ex 一 一一一
2 rr tan 2:， ' 2 rr tan 2:x 
E， ， L. � cos(三十三x- 2: ，)cos2:x ( L， L ， \sin ( 2: ，十三x)cos 2:x 一一ー ムー 十 一一!.__ El v"_"u \ 4..Jl I �.r � ""'21 V�U ""-4X _ (一一」一一一一 )tan 2:， ' 2rr �' sin 2:， cos 2: ， \ 2rr 2rr / sin 2: cos 2: ， 








ω = ωsin(ヱ1十三J山 sin 2: ， 
(18) 
os( 2: ，十三，-2: ，) . '" I (L ， L ， \ sin(ヱ， + 2:JsinヱzEx==E. ， .... "JoJ_\_.�l"'C'" "'-' x ';: 21 sin 2: x十 卜�，一一一一)sin 2:， cos 2: ， �." �  ' \ 2rr 2rr / sin 2: cos 2: ， 
L ， _ r sin( 2: ，十三. )sin(ヱ ，- 2:，) (L ， L ， \ sin(2: ，十三Jcos2: ， I L. 一 一一 一 一一
2rr �' sin 2:， cos 2: ， \ 2rr 2rr / sin 2: cos 2: ， ' 2rr 
以上に対して， α2軸をもとにあらわせば， x=恥+仏( αYO <p.) ( x. -E. e) + 主」αとして，L.rr 守
ων一
一ω"sin 2:， 
s in 2:. 
ωh= ω2sin(玄2十三J
s in 2:. 
s( 2: ，十 五 - 2: ，) .' '" (L ， L ， \ sin(ヱ2十五) sin L:. E. = E ， VV� \ �'. � ��. _ '�，" sin 2:. - ! ;:.:. - ;:'_ ) sin 2: ， cos 2:， ÜU，� \ 2rr 2rr / sin L: cos L:， 
(1的
__b_=r;'�in ( 2:.十 三)s in ( 2:. - 2: ，)↓人ι L 斗sin( 2: ，十三)cos 'b_.J.._b_ 





はα1側にあり， これを第I群とする。 これらはすべて共通の瞬間軸と， 共通の相対速度方向を与える
もので， この様な場を共通瞬間軸をもっ相対速度場と名付ける。 式(18)と(1的とは本質的には同ーのもの
であり， 2:.の符号を変えたもので， 1群の2:.， E.， I 群の2:. ， E.， は共に正のスカラーとして測
定されたものに過ぎない。
なお式日8)， (19)に示される2:.， えなどをもっ回転軸は， 共通瞬間軸において互いに接触するピッチ




























s( 2:，十三.-2:，) . "， I "'_"'Cos( ヱ，+2:. -2:.) E.二Et SlnZ } E  E s lnZM JGm s in 2:， cos 2:， U"' � . I �. �， s in 2:， cos 2:， 
L. _ T;' �in(五十三.) sin( 2:. -2:，) I _b__ - T;'豆足早仁十三) s in(五-2:.)
2 7T �' S in 2:， cos 2:， ) 2 7T �
' S in 2:， cos 2:， 
媒介歯車として一般の平行軸歯車のラックに相当するものを考えると， 2:. = 7T/2の場合である。
したがってかかる場合には， (20)式は， つぎのように整理きれる。
(ω.)吾= ω， sin 2:， 
in( 2:， -2:.) _ '" sin( 2:， -2:.) ( E.) ;こE1
s














(ム)i f os 2:， cos 2:， 
27T 喜一 tan2:， -D S in 2: 
(ム);=Et;:_叫 c叫E一一一一一一一27T 子 sin2: 
以上の計算から， 1群から誘導される冠歯車に相当するものと， I 群から誘導されるものとは一致す
ることが分る。 ただしかさ歯車の冠歯車に類するものは， ハイポイドギヤにおいては， 上の式から常
にねじれ運動を与えなければならない。 したがって式。1)は， ハイポイドギヤの相当冠歯車としてのピ
ッチ面を与える式であり， それは(E. )εを基礎半径とし， 瞬間軸を母線としリード (L.)吾をもつね
じれ面Helical Segmentにはかならない。
いま式(20)の E.の式を書き換えると，
=-LJU川.-2:， + 2:.) + sin( 2:， 三) f 2sin 21'_'.u�\'-'�X ...... 2 � l/' '_'.u�\"-'2 � l/I 
7T I 2:， -2:， したがって， Exの最大値は， 2:.ー←十 の場合であり， その値は4 ' 2 
(EJ max二一Lum(Z2 エ) f 2sin2:I � ' U''' \ � ， �" I 
よって � ? '" h +sin(三一三) }�EιE"， h+sin(2:，-2:.) � 2sin 2: I � ， U'''\� ， �" I =�x =2sin 2: I � ， U "'\� ， �" J (22) 
- 4 1-
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このことはI群. I I群歯車ともに， オフセット量は任意のものではなく式(22)に制限された範囲にとど
められる。 また Lx/2rrの式を書き換えると，
Lx _ E r (，，-.;:' I -.;:' -.;:' \ I -.;:' 1 一一一=一一一一i -COS(22x + 2， - 22) +cos 2 f 2rr 2sin 2 I ���'-- ' - -" ， ��� -J 
L _ E 一一一一 ( -1十cos2);:;;;ーーと孟一一一一(1+cos2)2sin 2 \ � ' vV� �I = 2rr =2sin 2 









的なものにはならない。 そのため， 第1報としては， 運動学的なピッチ面と， ねじれ運動をもっ媒介
歯車用ピッチ面群の内容をあきらかにした。
このための共通瞬間軸の性質としては， その位置， 方向およびねじれ運動のリードが基本になるこ
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Studies on Generating Method of 
Hypoid Gear Tooth 
- 1st Report. Group of Gear Axis with 
a Common Instantaneous Axis 
Koichi TAKAHASHI 
As the first step of basic studies about generating hypoid gears， this paper describes 
on the field of relative velocity around the instantaneous axis which becomes the basis 
of tooth contact generating motion and clarifies their kinematic relationships. 
The main results are as follows: The characters of common instantaneous axis depend 
on the position， the direction and the lead of screw motion. The offset and the lead of 
the intermediary gear are limited and the pure rotary motion can not be expected among 
them， except a pair of hypoid gear. 
Furthermore， when we consider the another hypoid gear which corresponds to a crown 
gear of bevel gear， it has been made clear theoretically that they are just herical seg­
ment. 
(1980年10月31日受理)
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